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考虑有损大地的35 kV输电线路

避雷器装配优化

有损大地对35 kV输电线路受雷击时雷电流的电磁场传

递与耦合有着不可忽略的影响，通过选取合适的工程模型

并结合时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain，
FDTD）算法对线路上的雷电感应过电压进行迭代求解。

依据我国东、中和西部地区不同土壤电阻率范围例取的3种
大地电阻率情况下的杆塔接地电阻值和雷电感应过电压导

入由电磁暂态仿真软件（Power Systems Computer Aided 
Design，PSCAD/EMTDC）搭建的线路模型，进行线路避雷

器不同装配方案的仿真模拟。对比分析了不同避雷器安装密

度时的雷击线路电压波形及耐雷水平，给出了更符合实际需

求的35 kV输电线路避雷器装配方案。分析结果对我国不同

地区35 kV输电线路的雷电防护设计及改造具有重要意义。
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0 引言

据位于多雷区的江苏省某市2013年

配电网运行报告显示，35 kV及以上电

压等级电网全年共发生雷击故障40起，

其中29起发生于35 kV线路，而在引起

35 kV线路跳闸的所有故障中，雷击故障

占64%。可见相对于中高压电网，35 kV

及以下电压等级的低压线路防雷措施薄

弱，原因在于国内35 kV输电线路多数无

全线避雷线或耦合地线的架设，且绝缘

子串防雷击电压耐受值较低，对线路起

到的保护作用不足。

线路型避雷器是一种悬挂安装于输

电杆塔上的新型避雷器，引用硅橡胶外

套金属氧化物避雷器（MOA）的优点，

利用阀片电阻的非线性伏安特性（承受

过高电压时呈低电阻，承受正常工作电

压时电阻非常高，相当于绝缘体） [1]，

具有较大的过电压吸收能力，是近年提

升35 kV输电线路防雷保护的重点研究对

象。目前，国内许多针对35 kV输电线路

避雷器装配的仿真设计均以理想大地为

前提，然而实际情况下有损大地对雷击

线路分析有着不可忽略的影响。

采用PSCAD/EMTDC电磁暂态仿

真软件，选取考虑有损大地的感应过电

压电磁传播及场线耦合模型，运用时

域有限差分法（Finite-Difference Time-

Domain，FDTD）迭代求解线路感应过

电压，并将不同大地电阻率情况下的杆

塔接地电阻和雷电感应过电压列入线路

模型，进行避雷器不同装配方案的仿真

模拟。通过对雷击后线路电压波形及耐雷

水平的分析，最终确定考虑有损大地情况

下35 kV输电线路避雷器安装的优化配置。

1 分析条件

1.1 有损大地对杆塔接地电阻的影响

杆塔接地电阻包括4个组成部分，即

接地引线的电阻、接地体本身的电阻、

接地体与土壤间的过渡电阻和大地的散

流电阻。与散流电阻相比，前3种电阻要

小得多，一般均忽略不计。接地体一般

也都是钢材等良导体，其电阻值可忽略

不计。大地通常都有一定的湿度，土壤

中的吸湿微粒紧紧地贴附在接地体上，

其接地体与土壤间的接触电阻一般可以

忽略。电流由接地体向大地流动时，越

靠近接地装置则电流密度越大，流散电
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流所遇到的阻力也越大，即其电阻也越大。从接

地电阻的分布情况来看，90%以上的电阻分布在接

地体周围的土壤中[2]。这样一来，接地电阻（Re）

就等于从接地体到地下远处零电位面之间的电位

（Ue）与流过的工频或直流电流（Ie）之比，即

Re =Ue / Ie                       （1）

由于

 
（2）Ue = dU
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!

" =
!Ie
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" =
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可见，杆塔接地电阻与土壤电阻率ρ和接地体

的尺寸等因素有关。土壤电阻率越小，接地电阻

值越小。

根据理论分析和实测结果，DL/T 621—1997

《交流电气装置的接地》中建议，对有关架空线

路杆塔的工频接地电阻R计算方式分类如下[3]。

在我国东部土壤电阻率ρ≤100 Ω·m的潮湿地

区，可利用铁塔和钢筋混凝土杆自然接地，则

R ! 0.3!                          （4）

在我国中部土壤电阻率100 Ω·m＜ρ≤300 Ω·m

的地区，除利用铁塔和钢筋混凝土杆的自然接地

外，并应增设人工接地装置，接地极埋设深度不

宜小于0.6 m，则

R ! 0.05!                         （5）

在我国西部土壤电阻率300 Ω·m＜ρ≤2 000 Ω·m

的地区，可采用水平敷设的接地装置，接地极埋

设深度不宜小于0.5 m，则

 
（6）R ! 0.062!

n+1.2

式中，n为水平射线根数，n≤12，每根长约为60 m。

1.2 有损大地对雷电感应过电压的影响

当雷击线路附近大地或线路杆塔时，由于雷

电通道周围空间电磁场的急剧变化，会在输电线

路上产生过电压[4]。要对其进行数模计算，需在主

放电雷电流回击模型的基础上，分析其垂直电场

Ez、水平电场Er及水平磁场Hr，建立相应的场线耦

合模型并求解。不同的大地电导率会使雷电流镜

像产生畸变，有损大地对感应过电压的影响则主

要体现在镜像电流与源电流的水平电场分量及其

线场耦合的形成过程中。

Cooray提出了全距离计算地面附近水平电场

的方法[5]。在此基础上，Rubinstein提出了考虑有

损大地的雷电流产生的水平电场的计算方式，即

Er (r, z, jw) = !Er (r, z, jw)" !H r (r,0, jw)
cµ0

!rg +" g jw!0
 （7）

式中，σ g为大地的电导率；ε rg为大地相对介电常

数；ε 0为真空介电常数。式（7）又被称为Cooray－

Rubinstein公式[6]。

在较早的线场耦合模型中，通常只考虑垂直

电场的作用。Agrawal提出了考虑有损大地的水平

电场的线场耦合模型，即

 Er (x,h,t) =
!us (x,t)
!x

+ L!i(x,t)
!t

+

!(t !" )
0

t
"
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式中，h为线路距离地面的高度；us(x,t)为水平电场

产生的分布电压；i(x,t)为线路上分布的电流；G为

线路的电导；ε (t)为土壤的瞬态电阻；L、C分别为

线路的电感和电容[7]。

目前的研究结果已论证出有损大地对雷电感

应过电压在最大幅值和极性上的影响，具体表现

为大地电导率越小，电压幅值衰减越明显，并且

衰减的同时波形变化逐渐增大，甚至会出现电压

极性改变的现象[8-10]。

2 雷击线路仿真

采用具有更好暂态分析能力的电磁仿真软件

PSCAD/EMTDC进行系统仿真。所仿多导体线路长

为2.2 km，相邻杆塔间隔为200 m，导线平均悬挂

高度为12 m。仿真平台包括传输线、接地电阻、避

雷器、绝缘子、杆塔、雷电流和两个自定义元件。

前4种元件均采用相应的软件自有模型。其
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中，避雷器模型的伏安特性参数设置模仿YH5WZ－

51/134型无间隙金属氧化物避雷器，额定电压为

51 kV。绝缘子模型使用软件中的开关模型来模

拟，该开关由绝缘子两端瞬时电压控制，超过相

应时刻绝缘子串秒伏特性电压时，开关即闭合，

对应的开关判据程序编写于一个自定义模块中，

此判据的判断过程中计入了杆塔波过程的时间，

故杆塔采用了单一波阻抗模型来模拟。根据DL/T 

620—1997 推荐，选取门型杆波阻抗为250 Ω，波

速为280 m/μs[11]。图1为雷击线路仿真模型。

 

另一个自定义元件中则存放了考虑有损大地

的感应过电压工程模型计算程序，感应雷各发展

阶段所使用的模型及参数设定如表1所示[12-14]。最

终推导出的Agrawal场线耦合方程组则使用一阶及

二阶中心差分进行离散后得到FDTD迭代公式，即

使用时域有限差分法迭代求解线路感应过电压。

其中，设雷击点为仿真坐标原点，雷电通道、水平

通道、时间的剖分步长Δh、Δx和Δt均设置为自定

义元件的用户可访问变量，需根据FDTD的Courant

稳定性条件及仿真时长和准确度进行调整。

表1    感应雷各发展阶段所用模型及参数设定

工程模型 相关参数

雷电流波形 双指数 Ip＝90 kA、τ 1＝2 μs、τ 2＝50 μs

雷电回击 MTLL Vf＝1.3×108 m/s、H＝12 km、v＝vf

电磁场分布 Cooray－Rubinstein
ε 0＝8.854×10－12 F/m、ε rg＝10、

μ 0＝1 H/m

场线耦合 Agrawal σ air＝5e－14 S/m

表1中，Ip为雷电流峰值；τ 1、τ 2分别为雷电流

上升、衰减速度；Vf为雷电通道发展速度；H为雷

电通道长度；v为雷电通道电流传播速度；μ 0为空

气磁导率；σ air为空气电导率。

依据我国东部、中部和西部的不同土壤电阻

率范围，分别取20 Ω·m、200 Ω·m和500 Ω·m 3种

有损大地情况进行分析 [3]，对应的土壤电导率则

分别为0.05 S/m、0.005 S/m和0.002 S/m。基于式

（3）～式（6），相应情况下的接地电阻值需分

别设为6 Ω、10 Ω和15 Ω。据此得到的不同土壤电

导率时雷电感应过电压波形如图2所示。

 

3 线路避雷器装配的优化分析

3.1 基于雷电感应线路过电压的分析

有损大地对35 kV输电线路雷电防护造成影响

的原因，主要在于土壤电导率对雷电感应电压和

杆塔接地电阻的影响，前者的幅值和极性会随之

变化，后者的取值亦随之变化，从而成为设计线

路避雷器装配方案时必须考虑的因素。

综合实效和经济等因素的考虑，比较了如下

3种避雷器装配方案：全线无避雷器安装，绝缘无

穷大；每5支杆塔安装1组避雷器；每3支杆塔安装

1组避雷器。

图3～图5为这3种装配方案分别在0.05 S/m、

0.005 S/m和0.002 S/m土壤电导率时的雷电感应线

路过电压波形。

图1    雷击线路仿真模型
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图2    不同土壤电导率时雷电感应过电压波形
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图3    3种装配方案在0.05 S/m土壤电导率时的

雷电感应线路过电压波形
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由图3可以看出，雷电感应线路过电压的幅值

随着避雷器安装密度的增大而减小，每3支杆塔安

装一组避雷器后，感应过电压降低了55%，雷电防

护效果明显。但安装密度减小至每5支一组后，避

雷器的过电压限制效果不大，安装密度再减小则

效果更微。

图4中的雷电感应线路过电压波形在土壤电导

率为0.005 S/m的情况下产生，与图3中的情况即

0.05 S/m土壤电导率的过电压波形相比，很明显电

压的极性出现了反转，且正负极性的过电压幅值均

会对线路防护产生威胁。每5支一组和每3支一组

的安装密度下，过电压的正极性的幅值差别虽然

不大，但负极性的幅值差别很大，每3支一组的安

装密度已可以将过电压负极性幅值降至－10 kV以

内，且过电压波形振荡幅度更小，更早出现平缓。

在土壤电导率为0.002 S/m即500 Ω·m的西部高

土壤电阻率地区，由图5可以看出，每3支一组和

每5支一组的安装密度均可将雷电感应线路过电压

幅值降低60%以上，且两种安装密度下的过电压正

负极幅值差别并不大，故处于经济角度考虑，5支

一组的安装密度已足够满足线路的雷电防护。

3.2 基于耐雷水平的分析

我国电力行业标准规定，35 kV及以下电压等

级线路一般不沿全线架设避雷线，因为即使架空

避雷线能对防直击雷起到保护作用，但是感应过

电压和雷电反击过电压还是会使35 kV架空线路发

生过电压击穿事故。又由于经济因素，实际中的

35 kV线路多数亦无耦合地线架设，故在本文的耐

雷水平计算中将忽略避雷线与导线高度的差别及导

地线间的耦合系数，耐雷水平公式简化如下，即

（10）I1 =
U50%

Ri +
Lt + hc
T1

式中，U50%为绝缘子串的50%放电电压；Ri为杆塔

冲击接地电阻；Lt为杆塔等效电感；hc为导线悬挂

平均高度；T1为直击雷雷电流的波头长度。

对于有避雷线的35 kV输电线路反击耐雷水平

应不低于20～30 kA，无避雷线情况下耐雷水平则

要求更高。

根据式（10）以及仿真中直击雷与感应雷同

时作用下，绝缘子串开关模型两端瞬时电压超过

相应时刻绝缘子串秒伏特性电压的电压值统计，

计算得出表2。

表2    不同避雷器安装情况下的线路耐雷水平值

                                       安装方案

             耐雷水平/kA

土壤电导率/(S/m)

方案1 方案2 方案3

0.05 29.1 54.3 159.5

0.005 24.7 56.4 111.2

0.002 19.3 73.3 89.9

如上文所述，3个土壤电导率采样所对应的杆

塔接地电阻呈小幅增大趋势，同时对应作用于线

路上的感应电压波形幅值程明显减小趋势。在其

作用下，绝缘子串仿真模块的闪络电压值则有所

提升。此外，从表2中可以看出，土壤电导率的大

小与线路耐雷水平无直接关系；

不同土壤电导率时，随着线路避雷器安装密度

的增大，线路耐雷水平均得到明显提升，但是在土

壤电阻率较大的地区，避雷器的安装密度对耐雷水

平的提升程度并不如土壤电阻率小的地区明显。

图4    3种装配方案在0.005 S/m土壤电导率时的

雷电感应线路过电压波形
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图5    3种装配方案在0.002 S/m土壤电导率时的

雷电感应线路过电压波形
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4 结束语

1）在35 kV电压等级的输电线路中，有一定的

土壤电阻率则会对杆塔接地电阻及雷电感应过电压

产生一定的影响，因此在对线路防雷保护的仿真设

计中，应当因地制宜，在确定土壤电阻率范围后，

选用相应的接地电阻值和雷电感应电压进行仿真。

在不同的土壤电阻率情况下使用相同的不考虑有损

大地的感应电压进行仿真分析是不准确的。

2）在以20 Ω·m和200 Ω·m土壤电阻率为例的我

国东、中部多雷地区，35 kV输电线路的避雷器安装

密度越大，防雷保护效果越好，基于本文中的仿真

模型，推荐的安装密度为每3个杆塔安装一组。

3）在以500 Ω·m高土壤电阻率为例的我国西

部地区，雷电防护效果并不随着避雷器安装密度

的增加产生明显效果，且我国西部属于平均年雷

暴日不超过15天的少雷区，相对于安装避雷器，

更加有效的防雷方法是降低杆塔接地电阻。基于

本文中的仿真模型，推荐的安装密度为每5个杆塔

安装一组。

4）土壤电阻率虽然会对杆塔接地电阻值和雷

电感应过电压产生直接影响，并且线路耐雷水平

的作用因素也包含接地电阻值和受雷电感应电压

影响的绝缘子串50%放电电压，但土壤电阻率与线

路耐雷水平无明确关系，因此不能简单归结土壤

电阻率大的地区，线路耐雷水平就低。
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